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Como mecanismo de eliminação dos sais as espécies de mangue os secretam 
em nível de folha ou excluem em nível de raiz. Teoricamente as espécies sal 
secretoras são mais tolerantes à salinidade, o que vem a permitir seu 
estabelecimento em locais com teores elevados e variáveis de salinidade. 
Corroborando, observações em campo e em laboratório apontam essa 
diferenciação. Neste sentido, buscamos no presente trabalho avaliar se espécies de 
mangue com essas diferentes características, Avicennia schaueriana Stapf & 
Leechman ex Moldenke, Laguncularia racemosa (L.) Gaertn e Rhizophora mangle 
L., apresentam de fato desempenho diferenciado com relação à concentração de 
salinidade a qual estejam submetidas. Mais especificamente, temos como proposta 
avaliar se tais espécies apresentam alterações na eficiência fotossintética em 
diferentes salinidades e se aquelas consideradas como tolerantes exibem maior 
eficiência fotossintética em salinidades mais elevadas. Observamos que o local mais 
salino – Aribiri (salinidade média de 27,13 ± 2,91) L. racemosa e R. mangle 
apresentaram melhor desempenho fotossintético por meio dos parâmetros φ Po, PI 
ABS e PI total. No entanto, a avaliação de trocas gasosas (A e EUA) indica que A. 
schaueriana e L. racemosa são as espécies mais tolerantes às condições impostas 
como conjecturado inicialmente e R. mangle demonstra sensibilidade à salinidade 
quanto a sua assimilação de carbono e Eficiência no Uso da Água. 
 










In respect of salts elimination, mangrove species secretes in the leaf level or 
exclude in the root level. Theoretically salt secreting species are more tolerant to 
salinity, which is to allow your property in locations with high levels and variable 
salinity. Corroborating, field observations and laboratory indicate that differentiation. 
In this sense, the present study sought to evaluate whether these mangrove species 
with different characteristics, Avicennia schaueriana Stapf & Leechman ex Moldenke, 
Laguncularia racemosa (L.) Gaertn and Rhizophora mangle L., in fact have different 
performance with respect to the concentration of salinity which they are subjected. 
More specifically, our proposal is to evaluate whether these species show changes in 
photosynthetic efficiency in different salinities and those considered as tolerant 
exhibit higher photosynthetic efficiency at higher salinities. We observed that the 
most saline site - Aribiri (average salinity of 27.13 ± 2.91) L. racemosa and R. mangle 
had better photosynthetic performance through the parameters φ Po, PI ABS and PIfull. 
However, the evaluation of gas exchange (A and WUE) indicates that A. schaueriana 
and L. racemosa are the most tolerant species such as those imposed initially 
conjectured R. mangle and demonstrates sensitivity to salinity as their carbon 
assimilation and Efficiency Water Use . 
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O ecossistema manguezal se desenvolve nas regiões costeiras tropicais e 
subtropicais do mundo. Por estar localizado na zona intertidal sofre influência direta 
da variação da maré e, consequentemente, de salinidade (Walsh 1974, Alongi 
2002). Esta é um dos principais fatores abióticos aos quais as espécies de mangue 
estão submetidas e, em alguns casos, o mais limitante ao seu desenvolvimento 
ótimo (Tomlinson 1986, Parida e Jha 2010, Wang et al. 2011). 
As espécies do manguezal são consideradas como tolerantes à salinidade, 
pois possuem a habilidade de crescer e completar seu ciclo de vida em um substrato 
salino, e, portanto, são classificadas como halófitas (Tomlinson 1986, Parida e Jha 
2010).  Contudo, os íons salinos são responsáveis, direta ou indiretamente, pela 
diminuição da fotossíntese e, portanto, do crescimento da vegetação (Ball 1988). 
Dessa maneira, as espécies de mangue controlam os efeitos da salinidade sobre o 
protoplasma por meio de mecanismos que atuam de forma a minimizar as 
implicações tóxicos do sódio e cloro, seja excluindo-os em nível de raiz ou 
eliminando-os na parte aérea por meio de glândulas de secreção ou tricomas; seja 
aumentando suculência das folhas ou compartimentando sais (Ball et al. 1988, 
Medina 1999, Larcher 2006, Flowers e Colmer 2008). 
As plantas de mangue são divididas em dois grupos em função da forma como 
eliminam sais, as que secretam e aquelas que não secretam - apenas os excluem 
em nível de raiz. As espécies sal secretoras são mais tolerantes à salinidade, pois a 
secreção permite seu estabelecimento em locais com teores elevados e variáveis, 
contudo, aquelas que não excluem sal são menos tolerantes. Exemplos do primeiro 
grupo são as espécies do gênero Avicennia L. e a espécie Laguncularia racemosa 
(L.) Gaertn. O segundo grupo contêm, por exemplo, espécies do gênero Rhizophora 
L. entre outras (Scholander 1962, Ball 1988, Parida e Jha 2010). 
Além da eliminação do sal, outra característica fisiológica que diferencia as 
espécies de mangue quanto à sua tolerância a salinidade, é a eficiência no uso da 
água (ganho de carbono com relação à perda de água). Os gêneros secretores, 
como Avicennia e Laguncularia, apresentam maior eficiência no uso da água, 
favorecendo seu estabelecimento em maiores salinidades.  Esse comportamento é 
12 
 
diferente daquele apresentado por espécies do gênero Rhizophora que diminuem a 
conservação da água à medida que o conteúdo de sais aumenta (Sobrado 2000). 
Contudo, o aumento da tolerância apresentado por uma espécie em particular é 
obtido à custa do menor crescimento do indivíduo, implicando em menor assimilação 
de carbono, mesmo em condições ótimas de salinidades, quando comparadas 
àquelas menos tolerantes (Ball 1988). Logo, podem-se esperar diferenças em 
desenvolvimento entre as espécies consideradas mais ou menos tolerantes quanto 
ao desempenho fotossintético em distintas salinidades. 
Entretanto, são escassos os estudos que correlacionem menor eficiência na 
produção primária e desenvolvimento estrutural das florestas de mangue. Este 
estudo avalia se as espécies de mangue apresentam alterações na eficiência 
fotossintética em diferentes salinidades e se aquelas consideradas como tolerantes 
exibem maior eficiência fotossintética em salinidades mais elevadas. Para confirmar 
a hipótese, parâmetros que indiquem a eficiência fotossintética das espécies serão 
avaliados, comparando-os entre salinidades distintas. Os parâmetros utilizados para 
a estimativa desta eficiência são as medidas de trocas gasosas, que fornecem 
informações a respeito de assimilação fotossintética e eficiência no uso da água, 
também serão aferidos a eficiência em absorção e utilização de luz por meio da 
análise da fluorescência da clorofila a e o teste JIP, e por último, a concentração de 
pigmentos fotossintéticos. 
Neste estudo iremos contribuir para o conhecimento da fotossíntese in situ nos 
manguezais avaliando seu comportamento quanto à salinidade em condições 
próximas à água do mar e/ou teores inferiores, visto que o conhecimento do 
desempenho fotossintético da vegetação do manguezal em campo é restrito. A 
maioria das pesquisas tendo sido realizadas, sobretudo em áreas de manguezal 
hipersalinas com deficiência de nutrientes, principalmente, fósforo e nitrogênio 
(Naidoo 2009, Feller et al. 2003, Lovelock et al. 2004, Lovelock et al. 2006, Martin et 
al. 2010). Ao mesmo tempo, há escassez de trabalhos que estimam a eficiência em 
absorção de luz e a assimilação fotossintética em conjunto em condições naturais, 
normalmente os estudos levantam apenas dados de trocas gasosas, que fornecem 
informações a respeito da assimilação de carbono. 
13 
 
Além disso, no Brasil, o conhecimento sobre a fotossíntese das espécies do 
manguezal é extremamente limitado, contendo apenas os trabalhos de Falqueto et 
al. (2008, 2012) que avaliaram o desempenho fotoquímico da fotossíntese (absorção 
e utilização de luz) das espécies R. mangle e L. racemosa com relação à salinidade 
na Baía de Vitória, ES. Os autores observaram que o acréscimo em salinidade do 
substrato (11 a 21) é acompanhado por aumento na atividade fotoquímica em 
ambas as espécies. Portanto, faz-se necessário estudos que determinem o 
desempenho fotossintético dos manguezais em salinidades acima do medido pelos 
referidos autores dentro da Baía de Vitória. Com isto será possível interpretar se 
este comportamento é padrão para outras faixas de salinidade, visto que a maioria 
da literatura relata que o aumento em salinidade é responsável pela diminuição da 
eficiência fotossintética. Além da contribuição científica ao conhecimento dos 
manguezais, estudos dessa natureza colaboram também com a gestão do ambiente, 
que vêm passando ao longo das últimas décadas por degradação ambiental, como 
input de esgoto, despejo de lixo, perda de área e constantes dragagens (Jesus et al. 
2004).   
Na próxima seção são oportunizadas ao leitor as considerações teóricas a 
respeito do trabalho, englobando o processo fotossintético, as técnicas utilizadas 
para sua avaliação e os efeitos da salinidade sobre a vegetação do manguezal. Na 
Seção 3 há a descrição da área de estudo, posteriormente, são apresentados os 
métodos utilizados no trabalho e, em seguida, nas Seções 5 e 6, são expostos os 
resultados e a discussão, respectivamente. Ao final, as conclusões do trabalho. 
 
2. CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS 
Nessa seção são apresentados os conceitos empregados e as técnicas 
utilizadas no decorrer da dissertação. 
2.1. Fotossíntese 
A fotossíntese é o processo realizado por plantas e algas utilizando energia 
luminosa na produção de compostos de carbono. Mais especificamente, por meio da 
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energia luminosa, elas sintetizam carboidratos a partir de dióxido de carbono e água 




A fotossíntese é o resultado de três processos que são: o processo fotoquímico 
(produção de ATP e NADPH), o bioquímico (fixação de CO2) e os processos de 
difusão (troca de gases entre a atmosfera e o interior da planta através do 
estômato). O local onde ocorre a fotossíntese é o cloroplasto, organela numerosa 
presente no citoplasma das células do mesófilo foliar (Larcher 2006).  
O cloroplasto apresenta denso sistema de membranas internas, os tilacoides, 
onde estão os pigmentos que absorvem luz fotossinteticamente ativa - as clorofilas e 
os pigmentos acessórios (carotenoides e xantofilas). Cada um destes pigmentos tem 
comprimentos de onda máximos de absorção de fótons. A clorofila a, mais 
abundante, absorve maximamente nos comprimentos de onda de 430 e 660 nm; a 
clorofila b, em 450 e 640 nm; e carotenoides atuam entre 400 e 500 nm (Larcher 
2006, Taiz e Zeiger 2006).  
No processo fotoquímico, dois sistemas de pigmentos trabalham em série, 
sendo chamados de fotossistemas (PS) que estão conectados por uma cadeia 
transportadora de elétrons. Cada fotossistema é composto por um complexo de 
coleta de luz (LHC – "Light-Harvesting Complex") que possui pigmentos e proteínas 
e por um centro de reação ("reaction centres" - RC). O centro de reação também 
contém proteínas e uma molécula especial de clorofila a que têm pico de absorção 
de luz na faixa de 700 e 680 nm, denominados, respectivamente, de PSI e PSII. O 
LHC absorve luz e repassa esta energia ao centro de reação (Strasser 2000, Larcher 
2006). 
Quando uma luz branca incide sobre a molécula de clorofila, esta altera seu 
estado eletrônico, passando da condição basal para a excitada (maior energia). Esta 
circunstância é temporária e a clorofila tem três maneiras de dissipar sua energia: 
pode direcioná-la à fotossíntese (dissipação fotoquímica), o excesso de energia 
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pode ser perdido como calor, ou pode ocorrer uma re-emissão de luz - fluorescência 
da clorofila a (Maxwell e Johnson 2000). Esses três processos competem entre si, 
logo o aumento em uma via representa perda de rendimento em outra. 
Apesar de a fluorescência ser o processo de perda de energia com valores que 
compreende entre 1 a 2% do total de luz absorvida, ela é relativamente de fácil 
medição, pois seu comprimento de onda é mais longo do que aquele da luz 
absorvida. Então, submetendo a amostra fotossintética a um determinado 
comprimento de onda sua reflexão será em comprimento de onda mais longo 
(Maxwell e Johnson 2000), o que pode ser mensurado. 
Os primeiros registros do fenômeno da fluorescência da clorofila a foram 
realizados por Kautsky (Strasser 2000), onde a iluminação de amostra fotossintética 
adaptada ao escuro induz um rápido acréscimo na emissão da fluorescência no 
primeiro segundo de iluminação. Em seguida, há diminuição do fenômeno e, em 
alguns minutos, a fluorescência atinge um estado estável. Esse aumento na emissão 
é atribuído à redução dos aceptores primários de elétrons, as plastoquinonas, 
especificamente a quinona A - QA (Maxwell e Jonhnson 2000, Strasser et al. 2000, 
Papageorgiou et al. 2007). Quando o PSII absorve luz e a QA está reduzida, isto é, já 
recebeu um elétron ela não é capaz de aceitar outro até transferir o elétron para o 
próximo aceptor, a quinona B - QB. Nesse caso, o centro de reação está em 
condição dita fechada. Quanto maior a proporção de RC fechado, menor é a 
eficiência da fase fotoquímica e maior é o rendimento da fluorescência (Maxwell e 
Johnson 2000). Portanto, o estado redox dos aceptores primários de elétrons, QA e 
QB, do PSII é refletido pelo rendimento da fluorescência. 
 
2.2. Fluorescência transiente da clorofila a 
A fluorescência transiente da clorofila a é uma técnica que fornece avaliação da 
eficiência fotoquímica da fotossíntese e, principalmente, da estrutura e função do 
PSII (Strasser 2000, Papageorgiou et al. 2007, Adamski et al. 2011). A emissão da 
fluorescência da clorofila a decorre de aumento polifásico ou transiente do processo 
a partir da fluorescência inicial, Fo, até a intensidade máxima, FM (ou Fp – 300 ms). 
Quando o aumento da intensidade é avaliado em escala logarítmica é observado 
entre esses dois extremos de fluorescência etapas intermediárias, cujos dados exibe 
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uma curva denominada de OJIP, conforme demonstrado no Quadro 1. A curva 
apresenta as fases: J (2ms) e I (30 ms), sendo que em algumas situações os passos 
adicionais - L e K (100 e 300µs) são notados. Essas medições são realizadas 
utilizando o equipamento denominado de fluorômetro Handy-PEA (Strasser 2000). 
 
 
Quadro 1: Esquema elaborado por Strasser et al. (2000) para demonstração da curva típica 
transiente OJIP em estado adaptado ao escuro. 
 
A fluorescência inicial (Fo) indica conectividade energética entre o LHCII e o 
centro de reação, podendo indicar também ajuste no nível de pigmento antena 
(Yamane et al. 1997, Toth et al.2007). O ponto J (FJ) sugere o estado redox do pool 
da plastoquinona (Toth et al.2007). 
As fases compreendidas entre O-J e I-P representam a redução do lado 
aceptor do PSII (QA e QB) e a redução do lado aceptor do PSI, respectivamente. A 
fase intermediária, J-I, indica a redução (parcial) do pool da plastoquinona (Toth et 
al.2007). 
 
2.3. Teste JIP e a Teoria de Fluxo de Energia em Biomembranas 
A partir das análises do aumento da fluorescência transiente OJIP, Strasser 
(2000) propôs um teste que foi intitulado Teste JIP. O Teste JIP aplica os dados 
armazenados no primeiro segundo da fluorescência calculando vários parâmetros 
bioenergéticos a partir de suas equações. Para isto é empregado o software 
BIOLYSER, no capítulo Material e Métodos são apresentadas as equações usadas 
no cálculo para cada parâmetro analisado (Strasser et al. 2000, 2004).  
O conceito do Teste JIP é baseado na Teoria de Fluxo de Energia em 
Biomembranas (Strasser et al. 2000, 2004). Essa teoria pode ser aplicada para 
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qualquer amostra fotossintética em membranas biológicas.  No Quadro 2, é 
apresentado o modelo simplificado de fluxo de energia no aparato fotossintético, 
onde ABS refere-se ao fluxo de fótons absorvidos pelos pigmentos antena (Chl*). 
Parte dessa energia absorvida é dissipada (DI) como calor e como fluorescência (F), 
outra parte é capturada (“trapping flux” - TR) pelo RC e convertida em força redox, 
permitindo a redução do aceptor primário de elétrons, QA para QA
-. Quando o 
aceptor de elétrons é reoxidado tem início ao transporte de elétrons (“electron 
transport” - ET) entre o PSII e PSI (Strasser et al. 2000, 2004).  
 
 
Quadro 2. Modelo simplificado da Teoria de Fluxo em Biomembranas (Strasser 2000). 
 
2.4. Trocas gasosas 
A fixação de carbono no estroma do cloroplasto está relacionada à circulação 
atmosférica por meio das trocas gasosas. Ou seja, há uma troca de CO2 e O2 entre 
o interior da planta e a atmosfera circundante. Nas trocas gasosas fotossintéticas, a 
planta fixa o CO2 atmosférico e libera O2 proveniente da molécula de água (Larcher 
2006).  
As trocas gasosas ocorrem por meio do processo de difusão que se torna mais 
veloz, numa dada temperatura, quanto maior for o gradiente de concentração destes 
gases entre a atmosfera e a folha e quanto menor for a resistência à difusão dos 
mesmos. As plantas absorvem gases, como o CO2, através dos estômatos e eles 
são a principal barreira de resistência à difusão. Quando os estômatos estão abertos 
à resistência a difusão é mínima e quando estão fechados esta cresce infinitamente 
(Larcher 2006). O movimento estomático se altera ao longo do dia, apresentando 
maior abertura e condutância pela manhã e na parte da tarde, ao meio dia apresenta 
comportamento inverso. Como os manguezais restringem a perda de água 
reduzindo a condutância estomática, a absorção de CO2 é prejudicada, de forma que 
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estas plantas apresentam a menor taxa de assimilação de carbono e maior eficiência 
no uso conservativo da água (EUA) do que a maioria das espécies C3 (Ball 1988).  
 
2.5. Estresse salino e absorção de água pelos manguezais 
A salinidade no ambiente marinho e no manguezal é devido principalmente ao 
NaCl (cloreto de sódio), este composto varia em tempo e espaço desde níveis 
próximos ao da água doce até condições hipersalinas (Ball 1988). Dentre os solutos 
dissolvidos na água do mar, 99,8% são sais, destes 86% correspondem ao sódio e 
ao cloro. A concentração média de sais na água do mar é de aproximadamente 35 
g/Kg, sendo que nesta situação são estimados valores correspondendo a 483 mM 
de Na+ e 558 mM de Cl- (Libes 2009). 
A salinidade possui dois componentes responsáveis pelo estresse causado aos 
vegetais, o osmótico e o iônico. O estresse osmótico altera o balanço hídrico 
(hidratação da planta) e o iônico é responsável pelo desequilíbrio nutricional do 
indivíduo e pela toxicidade dos íons nas células (Mehta et al. 2010, Prisco e Gomes-
Filho 2010).  
Os manguezais, apesar de se desenvolverem em áreas com constante 
variação do nível de água, submetem suas espécies vegetais a estresse hídrico 
constante, pois os sais retêm osmoticamente a água da solução salina, 
impossibilitando sua absorção pelas raízes. De forma que, quanto mais elevada for à 
concentração de sais, maior retenção de água e menor disponibilidade desta para 
absorção pelas plantas (Tomlinson 1986, Larcher 2006). O potencial hídrico da água 
do mar está em torno de -2,5 MPa, então, para absorver água as espécies de 
mangue, além de apresentarem menor potencial hídrico nos tecidos vegetais do que 
a água circundante, devem tê-lo suficientemente baixo, permitindo a absorção de 
água (Suaréz e Medina 2008). 
O menor potencial hídrico nos tecidos e na seiva é alcançado com a absorção 
de sais, basicamente Na+ e Cl- (Scholander et al. 1962, Poop et al. 1985),  o que 
pode acarretar injurias quando em excesso. Além dos íons, compostos orgânicos 
solúveis, como alcoóis, glicina-betaína e prolina, também contribuem com a 
diminuição do potencial hídrico, permitindo que a água se movimente ao longo 
desse gradiente (Poop et al. 1985) chegando até as folhas. 
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Entretanto, o excesso de íons pode causar distúrbios no equilíbrio iônico 
celular, entre K+ e Ca+ em relação ao Na+, além dos efeitos sobre as enzimas e 
membranas celulares, dessa forma, eles são ativamente enviados ao vacúolo das 
células (Naidoo et al. 2002, Larcher 2006) para atenuar o efeito negativo sobre o 
citoplasma. O equilíbrio osmótico entre o citoplasma e os diferentes compartimentos 
celulares, como o vacúolo, é mantido pela síntese de compostos orgânicos, como 
citado acima. Sem a compensação por meio dessas substâncias osmóticas haveria 
um gradiente de concentração entre o citoplasma e essa organela causando déficit 
hídrico no primeiro (Larcher 2006). 
A absorção de água do ambiente circundante pela raiz e seu transporte em 
longa distância é devido à diferença de potencial hídrico entre aquela disponível 
para absorção, a planta e a atmosfera, sendo que o menor potencial hídrico é 
apresentado pelo último compartimento. Este gradiente de potencial hídrico no 
continuum solo-planta-atmosfera é a força motora para o transporte de água através 
da planta (Larcher 2006, Taiz e Zeiger 2006). 
Logo, a absorção de água pela raiz é obtida com perda desta em nível de folha, 
contudo os manguezais, por estarem sobre estresse hídrico, restringem a perda de 
água para a atmosfera diminuindo a taxa de evaporação, a condutância estomática 
e, consequentemente, a diferença da pressão de vapor entre a folha e a atmosfera 
(Ball 1988). 
 
2.6. Efeitos da salinidade sobre a vegetação 
A salinidade induz distúrbios em vários níveis dentro da planta, nesse item 
serão primeiramente abordadas às alterações em nível celular (microscópico) e, em 
seguida, em nível macroscópico (espécie e ecossistema). Em nível celular, o 
excesso de absorção de íons causa um desequilíbrio na relação Na+/K+, fazendo 
com que esta aumente com o acréscimo em salinidade do substrato, uma vez que o 
íon Na+ apresenta mesma carga energética que o K+ e maior concentração no 
ambiente circundante, o que o torna mais facilmente absorvido (Naidoo et al. 2002). 




Cloroplastos, tanto de espécies tolerantes ao sal quanto daquelas sensíveis ao 
sal, têm um pequeno requerimento de cloro para que haja atividade máxima da 
evolução do oxigênio, contudo se a composição iônica da organela não estiver 
dentro de níveis fisiologicamente aceitáveis, os sais desencadeiam inúmeras 
alterações estruturais nelas (Ball 1986). Os íons salinos atuam no lado oxidante do 
PSII, especificamente no complexo de evolução do O2, onde polipeptídeos, 17 e 24 
kD, ligados extrinsecamente ao PSII são liberados (Ball 1986, Parida et al. 2003). 
Outras consequências causadas pelos íons são modificações na estabilidade de 
citocromo B6f levando a liberação de seus polipeptídios, além de provocar perda do 
empilhamento granal. Consequentemente, a cadeia transportadora de elétrons tem 
seu fluxo interrompido (Parida et al. 2003). 
Com relação aos pigmentos fotossintéticos, normalmente, o aumento em 
salinidade induz diminuição na concentração de clorofilas, ou seja, decréscimo na 
absorção de luz (Sobrado 1999a, Naidoo et al. 2002, Parida et al. 2003, Sudhir e 
Murthy 2004, Naidoo et al. 2011). Fatores como menor concentração de clorofila e 
desativação do núcleo do PSII, por meio da liberação de proteínas D1, indicam 
fotoinibição crônica em plantas submetidas à elevada salinidade. Entretanto, 
indivíduos submetidos a salinidades intermediárias podem apresentar fotoinibição 
dinâmica por volta do meio-dia, devido à grande carga energética a qual os 
manguezais estão submetidos e também por não realizarem resfriamento 
evaporativo adequado uma vez que fecham os estômatos para conservarem água 
(Christian 2005, Barr et al. 2009).  
Em consequência, dessas alterações relatadas acima na estrutura e no 
funcionamento das membranas dos tilacoides, a presença destes íons em excesso 
podem ainda causar a diminuição na capacidade fotoquímica (Parida et al. 2003). A 
redução da eficiência fotoquímica (Fv/Fm) com incremento em salinidade no 
substrato foi observada nos trabalhos de vários autores, com as espécies Avicennia 
marina (Forssk.) Vierh, Bruguiera parviflora Wight & Arn. Ex Griffith e Rhizophora 
mucronata Lam. (Parida et al., 2003; Hoppe-Speer et al., 2011; Naidoo et al., 2011). 
Em adição a diminuição em Fv/Fm, acréscimo em salinidade causa aumento na 
fluorescência inicial, diminuição na re-oxidação da Quinona A e diminuição no 
transporte de elétrons (Mehta et al. 2010). 
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Além, de danos aos processos fotoquímicos atuando em nível de tilacóides, a 
salinidade compromete também a fixação de carbono nos processos bioquímicos 
situados no estroma do cloroplasto (Sobrado 1999a). Como os processos 
fotoquímicos são menos eficientes, consequentemente, há restrição no fornecimento 
em compostos reduzidos, ATP e NADPH, para as reações de fixação de carbono. A 
diminuição destes compostos retarda a regeneração da ribulose (ribulose-1,5-
bifosfato) causando inativação da RuBisCo (ribulose-1,5-bifosfato 
carboxilase/oxigenase),  enzima responsável pela fixação de CO2 (Ball 1986, 
Larcher 2006), ao mesmo tempo, este aumento em salinidade pode incrementar a 
atividade oxigenase da rubisco (Sudhir e Murthy 2004), uma vez que o oxigênio livre 
compete com o CO2 por este substrato. 
Em adição aos fatores atuando diretamente nos cloroplastos, a fotossíntese 
também é limitada devido à baixa difusão do CO2. O aumento da restrição hídrica 
atenua a condutância estomática e a transmissão dos gases pelo mesófilo, 
significando em redução da concentração do carbono interno no interior da folha. 
Estes fatores são consequências da necessidade que as plantas de mangue tem em 
utilizar de forma conservativa a água com a ampliação do estresse hídrico (Sobrado 
1999b, Ball e Farquhar 1984, Parida et al. 2004). Outra implicação causada pela 
salinidade e deficiência hídrica é a diminuição em condutância hidráulica do caule 
fornecendo menos água para a parte área da planta (Sobrado 2000, 2001). 
Manguezais submetidos a estresse hídrico tendem a priorizar a habilidade em 
coleta de água do que o crescimento em altura, de forma que o aumento em 
salinidade causa mudança no padrão de alocação de carbono, sendo assim, locais 
mais salinos tendem a apresentar maior biomassa de raiz em relação à parte aérea, 
diminuindo área e biomassa foliar, restringindo a fotossíntese e, consequentemente, 
crescimento (Ball e Farquhar 1984, Ball et al. 1997, Parida et al. 2004, Naidoo 2009, 
Hoppe-Speer et al. 2011). Sendo assim, quando sujeitos a gradiente elevado de 
salinidade o desenvolvimento estrutural dos bosques de manguezal é reduzido 





2.7. Tolerância à salinidade 
Scholander et al (1962) dividiram plantas de mangue em dois grupos, aquelas 
que secretam sais e as que não secretam sais. As espécies sal-secretoras 
apresentam em suas folhas glândulas de secreção, a concentração do fluido 
secretado tem concentração salina maior que a água do mar no local e composição 
predominante de NaCl, com pequena contribuição de outros íons como K+, Ca2+, Br-
1, SO4
-2 e Zn+2 (Scholander et al 1962, Sobrado e Greanes 2000), desta forma, 
otimizando a aquisição desses elementos em menor concentração. Nesse grupo, a 
concentração de sal na seiva do xilema é maior do que aquela registrada nas 
espécies não secretoras. O grupo que não realiza secreção em nível de folha, para 
evitar a entrada excessiva de sais faz apenas exclusão em nível de raiz 
(ultrafiltração). Logo, as espécies de mangue que são sal-secretoras apresentam 
maior tolerância ao aumento de salinidade (Scholander et al 1962).  
Outra forma da vegetação do manguezal tolerar o aumento em salinidade é 
tornar-se mais conservativa no uso da água, ou seja, diminuindo a quantidade de 
água gasta na obtenção de carbono, assim há aumentando a eficiência no uso de 
água (EUA). Essa estratégia ocorre tanto para espécies secretoras quanto para 
aquelas não secretoras (Ball 1988). 
Os manguezais se desenvolvem nas regiões tropicais e subtropicais onde 
recebem grande carga energética requerendo resfriamento evaporativo nas suas 
superfícies foliares, a fim de manter a temperatura foliar próxima a temperatura do ar 
(Ball 1988, Medina 1999). Contudo, suas espécies vegetais estão em constante 
estresse hídrico devido aos sais dissolvidos na água circundante, dessa forma, os 
manguezais devem restringir a perda de água. Então, algumas estratégias são 
adotadas pelas espécies para diminuir a carga energética que alcança a superfície 
foliar diminuindo a perda de água, como alteração no ângulo foliar, redução no 
tamanho e aumento da suculência da folha, possibilitando a manutenção da 
temperatura foliar próximo à temperatura do ar, limitando assim, a perda de água por 
transpiração (cuticular e estomática), de tal modo que a eficiência no uso de água 
aumente (Ball 1988, Medina 1999, Barr et al. 2009). 
O aumento da EUA com a salinidade é um mecanismo de tolerância a este 
fator abiótico, porém essa estratégia é dispendiosa para o indivíduo, pois a restrição 
à perda de água é obtida pela diminuição na condutância estomática e, 
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consequentemente, na redução da absorção de CO2. Por outro lado, espécies que 
alcançam maior EUA apresentam taxa de crescimento reduzido e tem sua habilidade 
competitiva diminuída em baixas salinidades (Ball 1988, Ball e Farquhar 1984, Ball et 
al. 1997), como observado por Ball et al. (1997), onde plântulas de Rhizophora 
stylosa Griff apresentaram taxa de crescimento relativo menor e maior EUA do que 
Rhizophora apiculata Blume, espécie mais sensível ao sal. Como se pode observar, 
espécies do mesmo gênero apresentam graus distintos de sensibilidade ao íons 
salinos.  
Mecanismos de tolerância ao estresse foi observado na Baía de Vitória onde 
Falqueto et al. (2008, 2012) registraram aumento na razão  Fv/Fm com acréscimo em 
salinidade no sedimento, observaram também que a Fo (fluorescência inicial) diminui 
com incremento em salinidade. É esperado que plantas submetidas a estresse 
hídrico, como as plantas de mangue, tenham aumento na fluorescência inicial, 
indicando danos aos RC do PSII e/ou danos à transferência da energia de excitação 
do complexo de coleta de luz ao centro de reação do PSII (Cruz et al. 2009). 
Contudo, a diminuição da Fo como resposta ao aumento de salinidade pode estar 
relacionada ao ajuste no nível de pigmentos antena ou na diminuição da eficiência 
na captura de excitação nos centros de reação do PSII, proporcionando menor 
emissão da fluorescência, essas respostas podem indicar aumento em tolerância à 
salinidade (Yamane et al. 1997). 
3. ÁREA DE ESTUDO 
A área de estudo é localizada no manguezal ao longo do Sistema Estuarino da 
Baía de Vitória. Para este trabalho, duas áreas foram escolhidas e estão localizadas 
nas coordenadas geográficas: latitude – 20°10,44.0’’S e 20°16’31.1’’S e longitude – 
040°15’11.0’’W e 040°20’44.0’’W. A primeira encontra-se situada no manguezal do 
Rio Aribiri, no interior do Parque Natural Municipal Morro da Manteigueira (Vila 
Velha), e a outra área de estudo localiza-se na Ilha da Baleia, Área de Preservação 
Permanente (Vitória), na região central da Baía de Vitória defronte ao Bairro Ilha das 
Caieiras, situada acima da desembocadura do rio Bubu. Por dificuldade de acesso, 
neste manguezal delimitamos duas parcelas, mas que caracterizam estrutura similar, 





Figura 1. Localização das áreas de estudo no Sistema Estuarino da Baía de Vitória, Aribiri (Vila 
Velha) e Ilha da Baleia (Vitória).  
 
3.1. Sistema Estuarino da Baía de Vitória 
Os estuários são ambientes costeiros de transição entre o continente e o 
oceano adjacente, onde a água do mar é diluída pela água doce da drenagem 
continental. As forçantes ambientais que atuam nos estuários são agentes de origem 
local, regional e global, derivados da ação de eventos climáticos, oceanográficos, 
geológicos, hidrológicos, químicos, físicos e biológicos que ocorrem tanto na bacia 
de drenagem quanto no oceano adjacente (Miranda et al. 2002) e na interface 
atmosférica.  
O Sistema Estuarino da Baía de Vitória – SEBV – (localizado entre 20°23’S e 
040°22’W) tem extensão aproximada de 25 km sendo definido desde a 
desembocadura do Rio Santa Maria da Vitória até a Baía do Espírito Santo (Rigo 
2004, Stenza e Fernandes 2006). Durante os últimos 4.000 anos, a baía tem 
experimentado a restrição na sua circulação, antes desse período ela apresentava 
conexão ampla e livre com o mar. Com a diminuição da conexão, extensas planícies 
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lamosas se desenvolveram (Bastos et al. 2010) dando origem aos manguezais 
atuais. 
Atualmente, o Sistema Estuarino da Baía de Vitória recebe aporte fluvial dos 
rios Santa Maria da Vitória (RSMV), Bubu, Itanguá, Marinho e Aribiri, na 
desembocadura desses rios extensas áreas de manguezal se desenvolvem. Os 
manguezais ao redor do SEBV estão distribuídos nos municípios de Cariacica, 
Serra, Vila Velha e Vitória (IPEMA 2010) e, segundo dados do IBGE (2013), a região 
comporta uma população de cerca de 1.500.392 habitantes. 
O SEBV, segundo Rigo (2004), tem dinâmica dominada pelas marés, sendo 
estas classificadas como regime de micromarés com frequência semidiurnas,i.e.< 2 
m (DHN 2013). A precipitação anual para o município de Vitória com série temporal 
entre os anos de 1976 a 2012 é de 1380 mm, os meses mais chuvosos se estendem 
de outubro a março e os meses secos vão abril a setembro (INCAPER 2013). A 
precipitação varia 50 a 200 mm por mês e a temperatura mensal varia de 21 a 28°C 
(Fernandes et al. 2005) 
O Sistema Estuarino da Baía de Vitória apresenta dois canais de comunicação 
com o mar: o Canal da Passagem e o Canal de Acesso ao Porto que deságuam na 
Baía do Espírito Santo. O Canal de Acesso ao Porto na verdade é a porção sul da 
Baía de Vitória (Rigo 2004, Veronez et al. 2009). A largura da Baía de Vitória varia 
desde 1,6 km na região da Ilha das Caieiras até 160 metros na região do Porto de 
Vitória (Rigo 2004). Segundo Veronez et al. (2009), a profundidade do canal varia 
desde 4 metros na foz do RSMV até 12,5 m no Canal do Porto. A profundidade no 
Canal do Porto é mantida de forma artificial como resultado das dragagens 
realizadas para permitir o acesso de navios ao Porto de Vitória.   
Três processos sedimentares foram identificados na Baía de Vitória, no 
estuário superior há input de sedimento fluvial e predomínio de processos fluviais, a 
região central apresentou características erosivas relacionadas às adaptações 
morfológicas de fundo e aumento das correntes, devido estreitamento da baía, 
porém grande parte dessa região esta mascarada por intervenções antrópicas. No 
estuário inferior foi identificado domínio de processos marinhos (Veronez et al. 
2009).  
Os levantamentos de campo no que diz respeito à distribuição de salinidade no 
SEBV realizados entre os anos de 1997 e 2000 apontam diminuição neste 
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parâmetro à medida que se aproxima do Rio Santa Maria da Vitória, no estuário 
superior. A salinidade alcança valores mínimos próximos a desembocadura do 
RSMV, em torno de 5, e máximos na desembocadura do rio Aribiri no Canal de 
Acesso ao Porto, atingindo concentrações de até 36 (Jesus et al., 2004, Fernandes 
et al. 2005, Nalesso et al. 2005, Sterza e Fernandes 2006). 
Comparando a salinidade na camada superficial com aquela próxima ao fundo, 
esta apresenta maiores valores, indicando entrada da cunha salina na parte inferior 
da coluna d’água (Nalesso et al. 2005). Os valores de salinidade obtidos próximos 
aos bosques de manguezal avaliados variaram de 23 a 36 para a desembocadura 
do rio Aribiri e de 19 a 27 na desembocadura do rio Bubu, na camada superficial 
(Fernandes et al. 2005, Nalesso et al. 2005, Sterza e Fernandes 2006). 
A salinidade intersticial do sedimento entre os anos de 2012 e 2013, 
mensurada por Zamprogno (dados não publicados) foi de 24 no manguezal do rio 
Aribiri e 18,5 no manguezal de Cariacica próximo a Ilha.  
 
3.2. Manguezal 
No Brasil, os manguezais se estendem desde o Amapá até Santa Catarina, 
abrangendo uma área de cerca de 25.000 km2 (Schaeffer-Novelli et al. 2000). No 
Estado do Espírito Santo, eles ocupam uma área aproximada de 70 km2, se 
estendendo desde Riacho Doce, no extremo norte do estado, até o Rio Itabopoana, 
divisa com o Estado do Rio de Janeiro (Silva et al. 2005). Dentro das classificações 
de segmentos costeiros adotadas por Schaeffer-Novelli et al. (1990), esse segmento 
se encontra na classificação VI, entre o Cabo de Santo Antônio, no Recôncavo 
Baiano, BA e Cabo Frio, RJ. Esse segmento possui precipitação e 
evapotranspiração potencial similares, sem apresentar uma marcada estação seca. 
Os manguezais ao redor do SEBV constituem uma área de proteção 
denominada de Mosaico de Áreas Protegidas do Manguezal da Baía de Vitória que 
compreende Unidades de Conservação e áreas protegidas dos municípios de 
Cariacica, Vila Velha e Vitória (Decreto N° 2625-R, de 23 de novembro de 2010). O 
município da Serra até a publicação do Documento Técnico ainda não tinha 
nenhuma área protegida, contudo a proposta de criação de Unidade de 
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Conservação protegendo o manguezal, restinga e apicum, já havia sido aprovada 
pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hídricos (IPEMA 2010). 
O Mosaico de Áreas Protegidas do Manguezal da Baía de Vitória é composto 
pelas seguintes Unidades de Conservação, sob a gestão das Secretarias de Meio 
Ambientes dos seus respectivos municípios: Cariacica, Reserva do Desenvolvimento 
Sustentável do Manguezal de Cariacica e Parque Natural Municipal do Itanguá; Vila 
Velha, Parque Natural Municipal Morro da Manteigueira e Monumento Natural Morro 
do Penedo; e Vitória, Estação Ecológica Municipal Ilha do Lameirão e Parque 
Natural Municipal Dom Luiz Gonzaga Fernandes (IPEMA 2010). 
A Ilha da Baleia, localizada no interior da Baía de Vitória, compreende uma 
área de 134.396,18 m2 é uma Área de Preservação Permanente do município de 
Vitória, criada pela Lei N° 4.438/97. O manguezal do rio Aribiri pertence ao Parque 
Natural Municipal Morro da Manteigueira (Vila Velha) criado no ano de 2003 pela Lei 
N° 4105/2003 (IPEMA 2010). 
No Espírito Santo, como o restante da costa leste do Brasil, ocorrem quatro 
espécies de mangue verdadeiro, que são A. germinans, A. schaueriana, L. racemosa 
e R. mangle (Lima 2011).  Apesar da extensão e importância ecológica e econômica 
do ecossistema, trabalhos básicos são escassos na região. A respeito de 
levantamento estrutural dos bosques de mangue há os trabalhos realizados por 
Carmo et al. (2010) e Lima (2011). No trabalho de Lima (2011), a autora correlaciona 
desenvolvimento estrutural com frequência de inundação da maré em áreas de 
manguezal ao redor da Baía de Vitória. Com relação à produtividade Falqueto et al. 
(2008 e 2012) correlacionam eficiência fotoquímica dos manguezais, L. racemosa e 
R. mangle com aumento em salinidade do substrato. Zamprogno et al. (2012) 
realizaram estudos sobre biometria das folhas das espécies A. schaueriana, L. 
racemosa e R. mangle. 
Ao analisar imagens de satélite, Almeida et al. (2007) observaram a presença 
de áreas de apicuns no rio Bubu, no Delta do Rio Santa Maria da Vitória e na Ilha do 
Lameirão.  
Levantamentos a respeito da fauna também são escassos, destacando o 
levantamento de campo e modelagem computacional para a espécie Ucides 
cordatus e levantamento de campo de espécies do gênero Uca (Sarmento 2009, 




3.3. Impacto ambiental 
A partir da década de 60 do século passado, o Sistema Estuarino da Baía de 
Vitória sofreu forte degradação ambiental devido à expansão populacional, com isto 
houve aterros em áreas de manguezal para implantação de bairros habitacionais e 
industriais, para atividade portuária, além do despejo de esgotos e da instalação de 
tanques de cultivo (Jesus et al. 2004, IPEMA 2010). Essa perda de área foi ativa 
entre as décadas de 60 e 80, visto que não foi observado diminuição de áreas de 
manguezal entre 1980 e 2005 (Almeida et al. 2007). 
Jesus et al. (2004) ao analisarem a concentração de metais pesados nos 
sedimentos ao redor da Baía de Vitória, encontraram valores para os elementos Cu, 
Pb, Mn, Zn e Hg que refletem a contribuição natural, associada à geologia local, mas 
que também em algumas regiões ocorrem contribuições antrópicas, provenientes 
dos efluentes domésticos e industriais que são despejados no Canal do Porto e no 
Canal da Passagem. 
O complexo portuário existente na Baía de Vitória contribuiu para mudanças 
significantes na dinâmica local. O Canal de Porto constantemente passa por 
dragagens possibilitando o aumento do fluxo de maré, afetando a circulação das 
águas e, consequentemente, o modelo de deposição de sedimentos no fundo da 
baía (Rigo 2003). Veronez et al. (2009) destacam que o CEBV está passando por 
um processo de erosão devido a mudança de hidrodinâmica em seu canal central. 
 
4. MATERIAL E MÉTODOS 
As coletas foram realizadas no manguezal do rio Aribiri (Parcela 1) e no 
manguezal na Ilha da Baleia (Parcelas 2 e 3). Os dados da fluorescência da clorofila 
a foram obtidos nas Parcelas 1 e 2 e os dados de trocas gasosas nas Parcelas 1 e 
3. Entretanto, dado a similaridade entre as parcelas 2 e 3, assumimos que os dados 






Foram realizadas duas expedições, abril e setembro de 2013, para coleta de 
salinidade para cada área, rio Aribiri (parcela 1) e Ilha da Baleia (parcela 2 e 3). A 
primeira coleta ocorreu em abril de 2013 durante a maré baixa no período de sizígia, 
utilizou-se a sonda multiparâmetro marca Hanna modelo HI9828. Na coleta de 
setembro de 2013, empregamos a sonda multiparâmetro marca Hach modelo 
HQ14d, durante a corrente de maré enchente no período de quadratura. Para 
observação da salinidade, a sonda multiparâmetro foi introduzida na água do rio 
próxima a parcela, com exceção da coleta de abril na Ilha, onde foram introduzidos 
no sedimento tubos de policloreto de polivinila (PVC) com a base tampada e 
perfurada nos primeiros 10 cm. Após a colocação dos tubos, aguardava-se um 
período para que a água intersticial do sedimento percolasse no interior dos 
mesmos. Ao estabilizar as leituras da salinidade eram realizadas com auxílio da 
sonda multiparâmetro.  
 
4.2. Fluorescência transiente da clorofila a 
A fluorescência da clorofila a foi medida nas Parcelas 1 e 2, entre 9 e 11 horas 
da manhã em abril de 2013 para as três espécies estudadas usando o Fluorômetro 
portátil, Handy PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, King’s Lynn, Norfolk, UK) 
com elevado tempo de resolução (10µs). As medições foram realizadas no segundo 
par de folhas, intactas e completamente expandidas, dados de fluorescência foram 
obtidos em cinco folhas de seis indivíduos para cada espécie, com exceção da 
Parcela 1, onde apenas dois indivíduos de A. schaueriana foram encontrados, 
destes, um deles teve o registro da fluorescência em 7 folhas. A seleção de 
indivíduos foi realizada de forma a manter similaridade em altura e diâmetro e 
proximidade dentro do bosque para evitar variações significantes de condições 
abióticas e biológicas. 
Antes das medições serem obtidas, as folhas selecionadas foram adaptadas ao 
escuro por um período de 30 min. A intensidade de fluorescência foi medida 
aplicando-se um pulso de luz saturante de 3.000 µmol de fótons m-2 s-1 durante 1 
segundo, esse pulso de luz apresenta intensidade de excitação suficiente para 
fechar (reduzir) todos os centros de reação do PSII (emissores de luz com pico de 
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650 nm) (Strasser et al. 2000). A emissão da fluorescência foi registrada no aparelho 
a partir de 10 µs até 1 segundo (tempo suficiente para reduzir todos os centros de 
reação). 
Os valores obtidos foram colocados sob uma escala de tempo logarítmica 
apresentando a Curva OJIP, com os seguintes pontos, O (50 µs), J (2ms), I (30 ms) 
e P (300ms). Posteriormente, conforme recomendado por Yusuf et al. (2010), a 
curva OJIP foi normalizada como fluorescência variável relativa [Vop = (Ft – Fo) / (FM - 
Fo)] e a diferença cinética entre os pontos O e P [ΔVOP = VOP(tratamento) - VOP (controle)] foi 
calculada. 
Os pontos O-K, O-J, O-I e I-P também foram normalizados, [Vok = (Ft – Fo)/ (FK 
- Fo)], [VoJ = (Ft – Fo) / (FJ - Fo)], [VoI = (Ft – Fo) / (FI - Fo)] e [VIP = (Ft – FI) / (FP - FI)], 
contudo seus dados não são apresentados, somente a diferença cinética entre 
esses passos. A diferença cinética é calculada utilizando as seguintes fórmulas: 
[ΔVok = Vok(tratamento) - Vok (controle)], [ΔVoJ = VoJ(tratamento) - VoJ (controle)], VOI [ΔVOI = V OI 
(tratamento) - VOI (controle)] e VIP [ΔVIP = VIP (tratamento) – VIP (controle)] considerando como 
tratamento o bosque com maior salinidade (manguezal do rio Aribiri) e o controle 
(manguezal da Ilha), com menor salinidade. O cálculo da diferença cinética permite 
visualizar as bandas L e K, presentes em 100 e 300 µs respectivamente. 
 
4.2.1. Teste JIP 
A partir dos transientes OJIP, vários parâmetros bioenergéticos são derivados 
de acordo com as equações do Teste JIP, baseado na Teoria de Fluxo em 
Biomembranas, usando o programa BIOLYSER. Os registros foram: parâmetros 
extraídos e calculados, parâmetros de fluxos específicos expressos por centro de 
reação, parâmetros de rendimento e razões de fluxos e índices de desempenho, 
todas as equações utilizadas são expressas no Quadro 1. 
Os parâmetros extraídos e calculados foram Área (área acima da Curva OJIP, 
entre Fo e Fm), Fo, Fm e Fv/Fo. Com relação aos fluxos específicos, ABS/RC, TR/RC, 
DI/RC e ET/RC, temos ABS referindo-se à absorção de fótons por moléculas de 
clorofilas no complexo antena. Parte dessa energia absorvida é capturada (TR) pelo 
centro de reação do PSII enquanto o restante é dissipado (DI) como calor ou 
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fluorescência. Da energia capturada, parte é convertida para redução da QA dirigindo 
o transporte de elétrons (ET). 
 




Os parâmetros de rendimento e razões de fluxos são: o rendimento quântico 
máximo do fotossistema II (ɸPo = TR/ABS = Fv/FM), o rendimento quântico máximo 
Rendimentos e razões de fluxo
Indice de Desempenho
Parâmetros extraídos e derivados
Parâmetros da fluorescência
FJ
VI = (F 30 ms - Fo) / (Fm - Fo)
Descrição
Fluxos específicos ou atividades expressas por centro de reação (RC)
Área Área complementar total entre a indução da curva de fluorescência e Fm
Ft Intensidade de fluorescência no tempo t após início da iluminação actínica
Fo
Intensidade de fluorescência mínima a 50 μs,nessa intensidade de fluorescência 
todos os centros de reação estão abertos
ABS/RC = Mo × (1/VJ) × (1/φPo) Fluxo de absorção por RC ou tamanho efetivo da antena de um RC ativo
Fm = (FP)
Fluorescência máxima no passo P, quando todos os centros de reação estão 
fechados
FI Intensidade de fluorescênciaem 2 ms 
Intensidade de fluorescênciaem 30 ms 
Fv/Fo Relação entre fluorescência variável e inicial
VJ = (F 2 ms - Fo) / (Fm - Fo) Fluorescência variável relativa no passo J (2 ms)
Fluorescência variável relativa no passo I (30 ms)
Mo = 4 (F 300 μs - Fo) / (Fm - Fo) Declividade inicial (em ms-1) da fluorescência transiente V = f(t)
TRo/RC = Mo/VJ Fluxo de energia capturado por RC em t = 0
ETo/RC = (Mo/VJ) × ψo = (Mo/VJ) × (1 - VJ) Fluxo de transporte de elétrons por RC em t = 0
DIo/RC = (ABS/RC) - (TRo/RC) Dissipação de um RC ativo
φPo = TRo/ABS = 1 - Fo/Fm = Fv/Fm Rendimento quântico máximo fotoquímico primário 
φEo = φPo  * ψo = 1 – (FJ/FM) = ETo/ABS 
Rendimento quântico de transporte de elétrons de QA para o intersistema de 
aceptores de elétrons
ψo = ETo/TRo = 1 - VJ
Probabilidade que um excitação capturada move um elétron na cadeia de 
transporte de elétrons após  QA
PItotal = (RC/ABS) × (φPo/(1 - φPo)) × (ψo/(1 - ψo)) × (δRo/(1 - δRo))
Índice de desempenho total , medindo o desempenho ate os aceptores finais de 
elétrons do FSI
δRo = REo/ETo = (1 - VI) / (1 - VJ)
Eficiência com que um elétron pode mover dos aceptores de elétrons do 
intersistema reduzidos para os aceptores finais do FSI
φ Do = DIo/ABS = 1-ϕPo = (Fo/Fm) Rendimento quântico máximo de de-excitação não-fotoquímica
PIabs = (RC/ABS) × (φPo/(1 - φPo)) × (ψo/(1 - ψo)) Índice de desempenho total
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de de-excitação não fotoquímica (ɸDo = DI/ABS) e a probabilidade que uma 
excitação capturada mova um elétron além da QA(Ψo = ET/TR), rendimento quântico 
de transporte de elétrons da QA para o intersistema de aceptores de elétrons (ɸEo = 
ET/ABS) e a eficiência que um elétron move os aceptores de elétrons reduzidos no 
intersistema para os aceptores finais do PSI (δRo = REo/ETo). 
Por último temos, os Índice de Desempenho ou Performance – IPABS e IPTotal, o 
primeiro utiliza os valores de RC/ABS, ɸPo e Ψo; enquanto o segundo usa o IPABS e 
a redução dos aceptores do PSI (Mehta et al. 2010, Yusuf et al. 2010). 
 
4.3. Trocas gasosas 
Os parâmetros de trocas gasosas foram obtidos nas Parcelas 1 e 3 em julho de 
2013, durante o período da manhã, entre 9 horas e 10 h e 30 min nas três espécies 
estudadas empregando o sistema portátil ADC, modelo LCi (ADC, BioScientific Ltd. 
Hoddesdon, England). As medições foram realizadas em folhas do 2° par, intactas e 
completamente expandidas, as trocas gasosas foram medidas em cinco folhas de 
cinco indivíduos de R. mangle e três indivíduos de A. schaueriana e L. racemosa. As 
leituras foram realizadas de forma a se ter homogeneidade entre as folhas na 
questão da incidência de luz.  
As varáveis medidas foram:  
Assimilação de CO2 (A);  
Condutância estomática (gs);  
Concentração intercelular de CO2(Ci); 
Evaporação (E);  
Temperatura foliar (Tf); e  
Temperatura do ar (Ta).  
A partir das medidas de A, gs e Eo, equipamento calcula a Eficiência Intrínseca 
no Uso da Água – EUA int (A/gs) e Eficiência Instantânea no Uso da Água – EUAins 




4.7. Pigmentos fotossintéticos 
As folhas empregadas para a fluorescência e trocas gasosas tiveram seu par 
oposto coletado para a análise de clorofila a, b e carotenoides. Por questões de 
logística, o material coletado em campo permaneceu 48 horas resfriado e no escuro 
para posterior análise. A metodologia empregada para a extração e a quantificação 
da concentração de pigmentos fotossintéticos foi a mesma nas duas coletas de 
campo, diferindo no espectrofotômetro utilizado.  
De cada amostra coletada, cinco discos de 0,25 cm de raio foram imersos em 
5mL de dimetilsulfóxido (DMSO), em tubos escuros e vedados. Os tubos foram 
levados a banho-maria por 24 horas em temperatura de 75 °C. Em seguida, o 
material obtido em solução foi utilizado para avaliações da absorbância em 
espectrofotômetro nos comprimentos de onda de 480, 645 e 660 nm, 
respectivamente.  
Os discos foliares, usados na extração de pigmentos fotossintéticos, foram 
acondicionados em sacos de papel e levados à estufa com ventilação forçada a 60 
°C por 72 horas, para obtenção de massa seca, por amostra e indivíduo. 
As concentrações de clorofila a e b e dos pigmentos carotenoides foram 
expressas em mg.g-1 de massa seca (MS) e calculadas de acordo com as equações 
de Arnon (1949) e Lichtenthaler (1987), conforme segue: 
 Clorofila a = (12,7 x A660 – 2,69 x A645)/(1000 x MS) x V  
 Clorofila b = (22,9 x A645 – 4,68 x A660) / (1000 x MS) x V 
 Clorofila total = (20,2 x A660 – 2,69 x A645) (1000 x MS) x V 
 Carotenoides = (1000 x A480 – 1,82 x Clor a – 85,02 x Clor b) / (198 x V) 
Onde,  
A480 = absorbância em 480 nm;  
A645 = absorbância em 645 nm;  
A660 = absorbância em 660 nm;  
V = volume da amostra (mL); e  




4.8. Análise estatística 
O levantamento de dados foi conduzido em um delineamento experimental 
inteiramente casualizado, sendo duas áreas de estudo, condições de baixa e 
elevada salinidade.  
A coleção de dados para análise da fluorescência transiente da clorofila a, 
Teste JIP e pigmentos fotossintéticos, consistiu em seis repetições com cinco 
réplicas, com exceção da espécie A. schaueriana no sítio de maior salinidade, onde 
apenas duas repetições foram realizadas com cinco e sete réplicas cada, devido à 
falta de indivíduos na área. 
Em relação às trocas gasosas e pigmentos fotossintéticos foram realizadas três 
repetições para A. schaueriana e L. racemosa e cinco repetições em R. mangle, 
para cada repetição havia cinco réplicas. Os dados de Assimilação de CO2 abaixo 
de zero foram excluídos, juntamente com os outros dados de trocas gasosas para a 
folha avaliada. 
Alguns parâmetros do Teste JIP e de Trocas Gasosas não apresentaram 
variação normal, de forma que os parâmetros passaram por transformação 
matemática a fim de normalizá-los, através da seguinte fórmula: . Em 
seguida, esses resultados foram submetidos à análise de variância e a diferença 
entre as médias comparadas com o teste de Tukey-Kramer a 5% de probabilidade. 
Os dados de pigmentos fotossintéticos foram comparados entre as espécies 
em cada área de estudo e entre cada área de estudo para cada espécie, os 
resultados foram submetidos à análise de variância e a diferença entre as médias 
comparadas com o teste de Tukey-Kramer a 5% de probabilidade. 
O programa estatístico utilizado foi InStat 3 (licença livre). As diferenças 
estatísticas entre as espécies em cada parcela são simbolizados por diferentes 
letras maiúsculas e as diferenças entre as áreas de estudo para cada espécie por 




5. RESULTADOS  
5.1. Salinidade 
Os dados de salinidade coletados em cada área de estudo são descritos na 
Tabela 1. Os manguezais da Ilha da Baleia e do rio Aribiri apresentam diferença 
estatística na salinidade (p<0,05, Teste de Tukey-Kramer), com médias em ambos 
os locais variando de 20,91 (± 1,25) a 27,13 (± 2,91), respectivamente.  
 
Tabela 1. Salinidade da água do rio nos bosques de manguezal na Ilha da Baleia e no rio Aribiri 
obtidos em abril (maré de sizígia, maré baixa) e setembro de 2013 (maré de quadratura, corrente de 




**Uma coleta de salinidade 
 
5.2. Fluorescência transiente da clorofila a 
Os dados apresentados na Figura 2, descritos em escala logarítmica, para o 
intervalo de 50 µs até 1s descrevem o comportamento da intensidade da 
fluorescência da clorofila a e da fluorescência relativa variável [Vop = (Ft – Fo) / (FM - 
28,34 ± 0,95 aMédia21,36 ± 0,79 bMédia
Setembro
Mês
11:00 22,02 **11:3018,92 ± 0,40 *Abril
28,86 **08:1019,27 ± 0,0708:45
AribiriHorárioIlhaHorário
09:30
29,04 ± 1,6810:3021,4 ± 0,0510:20
21,8 ± 0,012:10
28,0 ± 0,2811:3021,71 ± 0,0511:00
21,58 ± 0,0711:40
27,73 ± 0,6009:1521,71 ± 0,04
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Fo)] entre os pontos O e P (VOP) obtidos para as espécies no manguezal da Ilha da 
Baleia e no rio Aribiri.  
 
 
Figura 2. Dados de fluorescência transiente da clorofila a nos manguezais da Ilha e rio Aribiri 
para Avicennia schaueriana (Av), Laguncularia racemosa (Lg) e Rhizophora mangle (Rh). A) - 
Intensidade da fluorescência; B) - Fluorescência variável relativa [Vop = (Ft – Fo) / (FM - Fo)]). 
 
Observa-se maior intensidade da fluorescência para a espécie A. schaueriana 
em ambas as parcelas (Fig. 2, gráfico A). A fluorescência relativa variável entre os 
pontos O e P [Vop = (Ft – Fo) / (FM - Fo)] foi mais expressiva para R. mangle em 
ambas as áreas de estudo (Fig. 2, gráfico B) avaliadas, principalmente no ponto J. 
Nota-se também que a espécie apresenta maior fluorescência variável na fase J-I. 
A diferença cinética da fluorescência relativa variável entre os pontos O e P 
[ΔVOP = VOP (tratamento) - VOP (controle)] estão expressos na Figura 3. Consideraram-se 
como controle os dados obtidos na Ilha, por esta apresentar menor salinidade 
comparativamente ao manguezal rio Aribiri. A. schaueriana e L. racemosa 







Figura 3. Diferença cinética VOP [ΔVOP = VOP (tratamento) - VOP (controle)], em escala logarítmica, nos 
manguezais da Ilha e rio Aribiri. Gráficos A, B, C representam Avicennia schaueriana, Laguncularia 
racemosa e Rhizophora mangle, respectivamente. 
 
Os resultados de fluorescência relativa [VOk = (Ft – Fo) / (FK - Fo)] entre os 
pontos O (50 µs) e K (300 µs) foram normalizados (dados não apresentados) e 
exibidos como diferença cinética [ΔVOK = VOK(tratamento) - VOK (controle)] (Fig. 4). Dentre as 
espécies avaliadas, apenas A. schaueriana apresentou banda L positiva em 150 µs.  
 
 
Figura 4. Diferença cinética VOK [ΔVOk = VOk(tratamento) - VOk (controle)], em escala linear, entre os 
pontos O e K, nos manguezais da Ilha e rio Aribiri. Gráficos A, B, C representam Avicennia 
schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle, respectivamente. 
 
A fluorescência relativa [VOJ = (Ft – Fo) / (FJ - Fo)] entre os pontos O (50 µs) e J 
(2ms) foram normalizadas (dados não apresentados) e expostos como diferença 
cinética [ΔVOJ = VOJ(tratamento) - VOJ (controle)]. Em cerca de 300 µs a curva representativa 
da banda K ocorre de forma positiva, para as espécies A. schaueriana e R.mangle, 





Figura 5. Diferença cinética de VOJ [ΔVoJ = VOJ(tratamento) – VOJ (controle)], em escala linear, entre os 
pontos O e J, nos manguezais da Ilha e rio Aribiri. Gráficos A, B, C representam Avicennia 
schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle, respectivamente. 
 
A diferença cinética de VOI [ΔVOI = V OI (tratamento) - VOI (controle)] apresentou banda 
positiva em A. schaueriana próximo ao ponto O e em L. racemosa próximo ao ponto 
I (Fig.6).  
 
 
Figura 6. Diferença cinética de VOI [ΔVOI = V OI (tratamento) - VOI (controle)], em escala logarítmica, 
entre os pontos O e I, nos manguezais da Ilha e rio Aribiri. Gráficos A, B, C representam Avicennia 
schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle, respectivamente. 
 
Para a diferença cinética VIP [ΔVIP = VIP (tratamento) – VIP (controle)] apresentada na 
Figura 7, observa-se que A. schaueriana e R. mangle exibiram banda positiva. 
 
 
Figura 7. Diferença cinética de VIP [ΔVIP = VIP (tratamento) – VIP (controle)], em escala linear, entre os 
pontos I e J, nos manguezais da Ilha e rio Aribiri. Gráficos A, B, C representam Avicennia 




5.2.1. Teste JIP 
Os resultados do Teste JIP são apresentados na Tabela 2. Observa-se que a 
salinidade afetou o pool de plastoquinona em L. racemosa, com relação às outras 
espécies, como observado na Área acima da curva. Nota-se também, que R. mangle 
diminuiu a Área em menor salinidade. A. schaueriana apresentou maior valor de Fo 
entre todas as espécies estudadas, principalmente em maior salinidade. Na Ilha da 
Baleia, R. mangle apresentou o menor valor de Fm, já em maior salinidade L. 
racemosa apresentou menor valor em comparação as outras espécies. 
Rhizophora mangle apresentou menor tamanho e número dos centros de 
reação (Fv/Fo) em menor salinidade, em bosque mais salino, A. schaueriana teve 
esse parâmetro reduzido. 
Com relação aos fluxos específicos por centro reação, R. mangle registrou os 
menores valores entre as espécies no manguezal da Ilha. No manguezal do rio 
Ariribi, A. schaueriana exibiu os maiores valores de fluxos específicos, com exceção 
de TRo/RC,  L. racemosa e R. mangle os menores. 
Comparando cada espécie submetida a salinidades diferentes separadamente, 
notou-se que há aumento nos valores de ABSo/RC, ETo/RC, DIo/RC com a 
salinidade em A. schaueriana. No entanto,  TRo/RC não diferiu estatisticamente. L. 
racemosa, por sua vez, não apresentou diferença estatística entre os parâmetros, 
com exceção de DIo/RC, que diminuiu com a salinidade. R. mangle apresenta o 
mesmo padrão que L. racemosa, alterando apenas o parâmetro ETo/RC que 









Tabela 2. Parâmetros da fluorescência transiente da clorofila a (médias e ± desvio padrão) 
deduzidos a partir de análises do Teste JIP. Dados com diferentes letras indicam significância em 
p<0,05, Teste de Tukey-Kramer. 
 
 
Com relação aos parâmetros de rendimento, a eficiência quântica máxima da 
fotoquímica primária do FSII (φ Po = Tro/ABS = Fv/Fm) na Ilha da Baleia foi maior em 
A. schaueriana e L. racemosa e no manguezal do rio Aribiri o maior valor foi para L. 
racemosa e R. mangle (Tab. 3). 
 Observou-se maior transferência de elétrons além da Quinona A na Ilha em L. 
racemosa (Ψo= ETo/TRo e φ Eo = ETo/ABS) e A. schaueriana (φ Eo = ETo/ABS). No 
manguezal do rio Aribiri, as mesmas espécies apresentaram maior transferência de 
elétrons além da Quinona A em comparação à R. mangle. No entanto, a eficiência 
que um elétron move os aceptores de elétrons reduzidos no intersistema para os 
aceptores finais do PSI (δRo = REo/ETo) foi maior para L. racemosa e R. mangle em 
1,22 ± 0,04       
Aa
Log (TRo/RC) +1
0,73 ± 0,04         
Ca
0,68 ± 0,03        
Bb
0,95 ± 0,01       
Ba
0,94 ± 0,02       
Aa
0,98 ± 0,33        
Aa
0,94 ± 0,02       
Ab
Log (ETo/RC) +1
1,05 ± 0,02         
Aa
1,04 ± 0,03        
Ba
1,20 ± 0,02       
Ba
1,20 ± 0,02        
Aa
1,25 ± 0,04        
Ca
0,62 ± 0,07        
Ab
Log (DIo/RC) +1
0,40 ± 0,03        
Cb
0,46 ± 0,07        
Ba
0,55 ± 0,05        
Bb
4,50 ± 0,04         
Ba
4,49 ± 0,03       
Ba
5,85 ± 0,04        
Ab
5,80 ± 0,05       
Ba
5,82 ± 0,05       
Aa
5,85 ± 0,12     
ABa
5,82 ± 0,05       
Aa
3,72 ± 0,03        
Ba
3,68 ± 0,04       
Cb
3,70 ± 0,02       
Ba
3,80 ± 0,02        
Aa 
3,77 ± 0,01       
Ab
R. mangle  
Aribiri
R. mangle         
Ilha 
L. racemosa  
Aribiri
L. racemosa  
Ilha
A. schaueriana  
Aribiri
A. schaueriana  
Ilha
Parâmetros
Parâmetros extraídos e Parâmetros calculados




0,59 ± 0,05       
Aa
0,70 ± 0,14        
Aa
1,64 ± 0,02        
Aa
1,58 ± 0,05        
Bb
1,65 ± 0,03       
Aa
1,61 ± 0,02       
Ab
1,55 ± 0,10        
Bb




1,14 ± 0,02        
Ca
1,14 ± 0,04        
Ba
1,29 ± 0,02        
Ba
1,30 ± 0,03       
Aa
1,36 ± 0,06         
Aa
1,32 ± 0,05       
Ab
Log (ABS/RC) +1
4,54 ± 0,06                
Aa
4,55 ± 0,03       
Aa
Log (Fm) +1
3,72 ± 0,02        
Ba 
4,51 ± 0,02            
ABa




menores salinidades e não diferiu estatisticamente entre as espécies no manguezal 
do rio Aribiri. 
Tabela 3. Parâmetros da fluorescência transiente da clorofila a (médias e ± desvio padrão) 
deduzidos a partir de análises do Teste JIP. Dados com diferentes letras indicam significância em 
p<0,05, Teste de Tukey-Kramer. 
 
 
A eficiência máxima de de-excitação não fotoquímica (φ Do = DIo/ABS) foi 
maior em R. mangle na Ilha da Baleia seguida de A. schaueriana, no manguezal do 
rio Aribiri A. schaueriana apresentou maior valor neste parâmetro. 
L. racemosa e R. mangle apresentaram maior PI abs em ambas as áreas de 
estudo. Na Ilha, o PI total foi mais elevado para L. racemosa e no manguezal do rio 
Aribiri esta espécie apresentou maior valor juntamente com R. mangle. 
Analisando os parâmetros de rendimento em cada espécie separadamente, 
nota-se que φ Po = Tro/ABS = Fv/Fm diminuiu com a salinidade para A. schaueriana e 
aumenta nas outras duas espécies. Apenas R. mangle ampliou seu Ψo= ETo/TRo 
com a salinidade, no entanto, ela e L. racemosa tiveram acréscimo de φ Eo = 
Índice de Performance ou Desempenho
Log (IP ABS) +1
2,31 ± 0,14        
Ba
2,25 ± 0,28        
Ba
2,40 ± 0,11       
Ab
2,48 ± 0,10       
Aa
2,33 ± 0,15     
ABb
1,48 ± 0,10        
Aa
Log (IP total) +1
2,11 ± 0,18        
Ba
2,01 ± 0,24        
Ba
2,25 ± 0,12        
Aa
2,20 ± 0,15       
Aa
2,14 ± 0,12        
Bb
2,23 ± 0,13        
Aa
Log (φ Do = 
DIo/ABS) +1
0,30 ± 0,03      
ABb
0,34 ± 0,07        
Aa
0,28 ± 0,02       
Ba
0,25 ± 0,02       
Bb
0,31 ± 0,03        
Aa
0,26 ± 0,02        
Bb
Log (δ Ro = 
REo/ETo) +1 
0,58 ± 0,04        
Ba
0,56 ± 0,05        
Aa
0,61 ± 0,03       
Aa
0,53 ± 0,05       
Ab
0,59 ± 0,04     
ABa
0,55 ± 0,03         
Ab
Log (Ψo = 
ETo/Tro) +1
0,71 ± 0,03        
Ba
0,72 ± 0,06        
Aa
0,74 ± 0,03       
Aa
0,75 ± 0,02       
Aa
0,64 ± 0,04        
Cb
0,68 ± 0,03        
Ba
Log (φ Eo = 
ETo/ABS) +1
0,62 ± 0,03       
Aa
0,61 ± 0,09        
Ba
0,64 ± 0,03       
Ab
0,66 ± 0,02       
Aa
0,54 ± 0,05        
Bb
0,59 ± 0,04         
Ba
Parâmetros
A. schaueriana  
Ilha
A. schaueriana  
Aribiri
L. racemosa  
Ilha
L. racemosa  
Aribiri
R. mangle         
Ilha 
R. mangle  
Aribiri
Rendimento e Razões de fluxo
Log (φ Po = 
Tro/ABS) +1
0,90 ± 0,008 
ABa
0,89 ± 0,02        
Bb
0,90 ± 0,005     
Ab
0,91 ± 0,006    
Aa
0,89 ± 0,01        
Bb




ETo/ABS com a salinidade. A. schaueriana incrementou a dissipação de energia, 
como observado no parâmetro φ Do = DIo/ABS, com a salinidade, em contrapartida, 
as outras espécies têm comportamento oposto. Em relação aos Índices de 
Desempenho, L. racemosa e R. mangle incrementam seu PI abs com a salinidade, 
entretanto, somente R. mangle registra aumento do PI total com maior conteúdo 
salino. 
 
5.2.2. Pigmentos fotossintéticos 
L. racemosa apresentou maior concentração de clorofila a e b e clorofila total 
em ambos locais de estudo. Os pigmentos carotenoides apresentaram maior 
concentração em R. mangle independente da salinidade submetida. A relação 
clorofila a/b também foi mais expressiva nessa espécie e em A. schaueriana 
submetida a maior salinidade.  
A comparação das espécies separadamente permitiu observar aumento em 
concentração de clorofila a e clorofila total com a salinidades em L. racemosa e R. 
mangle. A. schaueriana apresentou diminuição em clorofila b com aumento em 
salinidade. A relação clorofila a/b se ampliou com a salinidade para todas as 
espécies.  
A concentração de pigmentos carotenoides aumentou com a salinidade para A. 
schaueriana e L. racemosa e R. mangle apresentaram padrão inverso.  
 
Tabela 4. Concentração de pigmentos fotossintéticos (médias e ± desvio padrão) para 
Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle nos manguezais da Ilha e do rio 
Aribiri (abril de 2013). Dados com letras diferentes indicam significância em p<0,05, Teste de Tukey-
Kramer. 
 














R. mangle        
Ilha
1,89 ± 1,2 Ba
Clorofila total 
(mg.g-1 MS)
5,99 ± 1,6 Ba 6,59 ± 1,94 Ba 7,68 ± 1,76 Ab 10,39 ± 3,37 Aa 6,77 ± 0,99 ABb 7,5 ± 1,53 Ba
Clorofila b 
(mg.g-1 MS)
2,25 ± 0,57 Ba 1,42 ± 0,28 Bb 2,94 ± 0,9 Aa 3,1 ± 1,12 Aa 2,11 ± 1,08 Ba
0,37 ± 0,07 Ab
Relação 
clorofila a/b
1,61 ± 0,18 Bb 2,77 ± 0,48 Aa 1,62 ± 0,29 Bb 2,07 ± 0,4 Ba 2,20 ± 0,63 Ab 2,74 ± 0,65 Aa
Carotenoides 
(mg.g-1 MS)
0,08 ± 0,05 Cb 0,17 ± 0,07 Ca 0,39 ± 0,11 Ba 0,26 ± 0,1 Bb 0,45 ± 0,08 Aa
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5.3. Trocas gasosas 
Os resultados obtidos nas análises de trocas gasosas para a Ilha são exibidos 
na Figura 8. As espécies não apresentaram diferença estatística de assimilação 
fotossintética entre si, apesar da concentração de carbono interno ser maior em L. 
racemosa e R. mangle em relação à A. schaueriana. Observou-se maior Eficiência 
Intrínseca e Instantânea no Uso da Água em A. schaueriana e R. mangle. 
 
 
Figura 8. Parâmetros de trocas gasosas (média e ± desvio padrão) nas espécies Avicennia 
schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle no manguezal da Ilha.  Dados com 
diferentes letras indicam significância em p<0,05, Teste de Tukey-Kramer. 
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Observamos diferença significante quando comparamos a assimilação 
fotossintética entre as espécies com o aumento da salinidade com A. schaueriana 
apresentando maior assimilação de carbono e R. mangle a menor no manguezal do 
rio Aribiri (Fig. 9). A. schaueriana e R. mangle apresentaram os maiores valores de 
evaporação, carbono interno e condutância estomática. Os valores de Eficiência 




Figura 9. Parâmetros de trocas gasosas (média e ± desvio padrão) nas espécies Avicennia 
schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle no manguezal da rio Aribiri. Dados com 
diferentes letras indicam significância em p<0,05, Teste de Tukey-Kramer. 
45 
 
Os resultados obtidos nas análises de trocas gasosas para A. schaueriana são 
apresentados na Figura 10. Nota-se que entre os tratamentos não houve diferença 
estatística dos parâmetros avaliados, com exceção para a evaporação.  
 
 
Figura 10. Parâmetros de trocas gasosas (média e ± desvio padrão) medidos para Avicennia 
schaueriana. Dados com diferentes letras indicam significância em p<0,05, Teste de Tukey-Kramer. 
 
L. racemosa registrou maior perda de água na Ilha, como observado nos 
parâmetros de evaporação (E) e condutância estomática (gs), o que levou a espécie 
a exibir menor Eficiência no Uso da Água (EUA) em condições de menor salinidade 
(Fig. 11). Embora tenha maior condutância estomática e concentração de carbono 
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interno nessas condições, a espécie não apresenta maior assimilação de CO2, como 
observado na Figura 11.  
 
 
Figura 11. Parâmetros de trocas gasosas (média e ± desvio padrão) medidos para 
Laguncularia racemosa. Dados com diferentes letras indicam significância em p<0,05, Teste de 
Tukey-Kramer. 
 
Dentre as espécies estudadas apenas R. mangle apresentou diferença na 
assimilação de CO2 entre as áreas de estudo, exibindo maior assimilação 
fotossintética em menor salinidade. O aumento em salinidade foi responsável pela 





Figura 12. Parâmetros de trocas gasosas (média e ± desvio padrão) medidos em Rhizophora 
mangle. Dados com diferentes letras indicam significância em p<0,05, Teste de Tukey-Kramer. 
 
Ao avaliar a diferença de temperatura entre a folha e a atmosfera por espécie e 
por área de estudo, observa-se que L. racemosa apresentou maior diferença em 







Tabela 5. Diferença de temperatura (média e ± desvio padrão) entre as folhas de Avicennia 
schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle e a atmosfera (°C) para os bosques da 




5.3.1. Pigmentos fotossintéticos 
A Tabela 6 contém os valores da concentração de pigmentos fotossintéticos 
para cada espécie e área de estudo que são resultados das folhas coletadas na 
ocasião do experimento de trocas gasosas. Em ambas as áreas de estudo,  L. 
racemosa apresentou maior concentração de pigmentos fotossintéticos seguida de 
R. mangle. A. schaueriana registrou a maior relação clorofila a/b independente da 
salinidade. Nota-se que há maior concentração de clorofila nas amostras 
provenientes do manguezal do rio Aribiri para as três espécies e que ocorre redução 
na concentração de pigmentos carotenoides com ampliação da salinidade para L. 
racemosa e R. mangle. 
 
Tabela 6. Concentração de pigmentos fotossintéticos no manguezal da Ilha e no rio Aribiri em 
julho de 2013. Valores são médias das amostras e ± desvio padrão. Dados (média e desvio padrão) 
com diferentes letras indicam significância em p<0,05, Teste de Tukey-Kramer. 
 
 
R. mangle        
Ilha
R. mangle    
Aribiri





























R. mangle        
Ilha
2,78 ± 0,5 Ba
3,62 ± 1,15 Bb 4,53 ± 1,5 Ca 3,47 ± 0,81 Bb 7,4 ± 1,52 Aa 4,68 ± 0,52 Ab 6,01 ± 1,04 Ba
1,53 ± 0,39 Bb 2,14 ± 0,31 Ca 2,48 ± 0,5 Ab 4,89 ± 0,75 Aa 2,38 ± 0,17 Ab
0,31 ± 0,06 Bb
5,97 ± 1,89 Bb 7,49 ± 1,72 Ca 5,79 ± 1,35 Bb 12,33 ± 2,51 Aa 7,74 ± 0,85 Ab 9,93 ± 1,72 Ba
0,20 ± 0,07 Ca 0,15 ± 0,04 Ca 0,66 ± 0,15 Aa 0,55 ± 0,07 Ab 0,49 ± 0,05 Ba
2,17 ± 0,22 Aa
Relação 
clorofila a/b




Desde a década de 1960 há um empenho de inúmeros pesquisadores de todo 
o mundo em entender os processos ecofisiológicos a respeito das diferentes 
espécies de manguezal e que podem ser responsáveis por padrões zonais nas 
áreas de mangue (Scholander 1962, Ball 1988, Medina 1999, Martin et al. 2010). O 
estudo da fluorescência da clorofila a e trocas gasosas permitem observar diferentes 
respostas fisiológicas das espécies submetidas a estresses bióticos e a abióticos.  
A curva OJIP é sensível a fatores de estresse ambiental o que torna possível a 
identificação da atuação destes sobre a estrutura e o funcionamento do PSII. Essa 
análise é permitida pela elaboração das curvas derivadas caracterizadas pela 
Intensidade da Fluorescência e pelos parâmetros do Teste JIP (Strasser et al. 2000, 
Strasser et al. 2004). Em relação ao estresse salino, este envolve os componentes 
osmótico e iônico que afetam o centro de reação do PSII e capacidade de reoxidar 
QA (Mehta et al. 2010), além de comprometer a absorção de CO2 por via estomática, 
resultando na diminuição da assimilação fotossintética (Naidoo et al. 2002). 
Os dados de salinidade apontam o manguezal do rio Aribiri como aquele com 
maior salinidade comparativamente ao do manguezal da Ilha, como observado na 
literatura (Jesus et al., 2004, Fernandes et al. 2005, Nalesso et al. 2005, Sterza e 
Fernandes 2006, Zamprogno dados não publicados). 
Pela análise da fluorescência variável relativa entre os pontos O e P observa-
se maior sensibilidade para R. mangle, com relação as outras espécies, referente ao 
passo J e entre a fase J-I, indicando que esta espécie têm menor capacidade de 
reoxidar QA
-, ou seja, há um acúmulo em QA
-, além de indicar progressiva redução 
no transporte de elétrons a partir do pool da plastoquinona no intersistema (Tóth et 
al. 2007, Mehta et al. 2010). Curiosamente, os indivíduos submetidos às condições 
do manguezal do rio Aribiri (maior salinidade) apresentam maior rendimento da 
fluorescência, podendo indicar, nesse caso, maior tolerância à salinidade. Uma outra 
suposição seria que a variabilidade das condições salinas são menores neste 
bosque do que na Ilha, tornando estes indivíduos menos sujeitos a ampla variação 
nas condições iônicas e osmóticas ao longo do dia.  
A diferença cinética permite a visualização das bandas L e K, as quais, 
segundo Oukarroum et al. (2009) podem surgir como resposta ao estresse causado 
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por seca. A banda L (150 µs) está relacionada à transferência de energia entre o 
complexo antena e o centro reação. Quanto melhor for a transferência de energia – 
conectividade energética, mais eficiente será a utilização de energia de excitação 
(Yusuf et al. 2010). A presença da banda L positiva sugere uma redução em 
conectividade entre unidades do PSII (LHC II e RC), quanto maior a banda L, menor 
é a conectividade, sendo esta sensível ao empilhamento e desempilhamento dos 
tilacoides (Yusuf et al. 2010, Bacarin et al. 2011). Parida et al. (2003) observaram 
para algumas espécies dos manguezais perda de empilhamento dos tilacoides em 
salinidade elevadas. No presente trabalho apenas A. schaueriana apresentou a 
banda L positiva no manguezal do rio Aribiri, sugerindo que os indivíduos desta 
espécie estão sujeitos a uma redução na conectividade entre o LHC II e RC.  
O aparecimento da banda K positiva foi observado em A. schaueriana e R. 
mangle, tendo a primeira espécie registrado a banda positiva de maior amplitude. A 
banda K ocorre em situações de desequilíbrio entre o lado doador (Yz) e aceptor do 
PSII (QA), que estão ligados à dissociação do complexo de evolução do oxigênio que 
usa o manganês como cofator para oxidação da água (Yusuf et al. 2010, Strasser et 
al. 1997 apud Adamski et al. 2011). Caso o manguezal do rio Aribiri apresente 
deficiência em manganês ou mesmo a salinidade cause um desequilíbrio na 
concentração desse íon, a espécie L. racemosa é favorecida nessa situação, visto 
sua capacidade em reabsorver nutrientes (Tomlinson 1986). Análises do sedimento 
no local e das folhas poderiam contribuir na avaliação do comportamento distinto 
observado por L. racemosa em relação às bandas L e K.  
Estudos de Joliot e Joliot (2002) e Mehta et al. (2010) apontam que a Área 
entre Fo e Fm é proporcional ao pool de plastoquinona. Em casos onde a 
transferência de elétrons a partir do centro de reação é interrompida a Área é 
drasticamente reduzida. Observamos o menor valor para esse parâmetro em 
Laguncularia racemosa no manguezal do rio Aribiri, sugerindo para esta espécie que 
o estresse salino inibe a transferência de elétrons a partir dos centros de reação 
(Mehta et al. 2010). Ao contrário de L. racemosa, R. mangle aumenta o valor da 
Área com a salinidade, indicando que a área mais salina é mais propícia para a 
espécie em questão, tendência observada por Falqueto et al. (2008, 2012), R. 
mangle pode ter apresentado essa tendência por diminuir a concentração de sais no 
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interior da planta através do processo de ultrafiltração realizado nas raízes 
(Scholander 1962, Tomlinson 1986). No presente estudo observou-se que a Área 
diminui simultaneamente a Fm, devido ao acúmulo de P680
+ por inibição do 
transporte de elétrons no lado doador do PSII e diminuição no pool da QA
- (Mehta et 
al. 2010). 
Independente da área de estudo, A. schaueriana apresentou o maior valor da 
fluorescência inicial (Fo) dentre as espécies estudadas, principalmente no manguezal 
de maior salinidade (rio Aribiri). Fo é um parâmetro sensível à conectividade 
energética entre as unidades do PSII de maneira que sua ampliação pode estar 
relacionada à separação de LHCII do núcleo do PSII e também à inativação do RC 
do PSII, possivelmente em função da diminuição do potencial hídrico foliar (Yamane 
et al. 1997, Tóth et al. 2007, Cruz et al. 2009). Contradizendo os resultados 
observados para os parâmetros Área e Fm, L. racemosa apresentou redução em Fo 
com a salinidade. Este resultado é um indicativo do aumento da tolerância da 
espécie à salinidade, como previamente observado por Falqueto et al. (2008, 2012) 
na Baía de Vitória.  
O aumento do número e tamanho dos centros de reação ativos com a 
salinidade – Fv/Fo (Mendonza et al. 2009) para R. mangle implica em tolerância à 
salinidade estando de acordo com o observado nos parâmetros discutidos acima. Ao 
contrário do comportamento observado por R. mangle, A. schueriana apresenta 
menor valor de Fv/Fo no bosque mais salino.  Esse parâmetro, quando relacionado 
ao parâmetro ABSo/RC, indica danos à antena e aos centros de reação, pois maior 
absorção pode sobrecarregar seus centros de reação visto que Fv/Fo nessa condição 
é menor. O aumento em ABSo/RC representa diminuição no tamanho da antena dos 
centros de reação ativos em maior salinidade (Mendonza et al. 2009, Mehta et al. 
2010). 
Apesar dos danos a antena e aos centros de reação, o parâmetro ETo/RC  
acompanhou o aumento em salinidade em A. schaueriana sugerindo que ela não é 
tão sensível à salinidade, muito provavelmente devido a maior dissipação de energia 
absorvida. A comparação das espécies individualmente quanto aos fluxos 
específicos mostra que todas elas dissipam mais energia (DIo/RC), como calor ou 
fluorescência, em maior salinidade. Os pigmentos carotenoides são capazes de 
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dissipar energia, relativamente rápido, na forma de calor, através do ciclo das 
xantofilas (Adams e Adams 1996). Observou-se que sua concentração foi mais 
elevada no manguezal do rio Aribiri.  
Por meio da análise dos parâmetros de rendimento, observa-se que L. 
racemosa exibe melhor desempenho na Ilha em detrimento das demais espécies. 
Estes parâmetros são: o rendimento quântico máximo da fotoquímica primária, 
conhecido como Fv/Fm (φ Po = Tro/ABS), maior transferência de elétrons (Ψo= 
ETo/TRo e φ Eo = ETo/ABS) e maior eficiência que um elétron move os aceptores de 
elétrons reduzidos no intersistema para os aceptores finais do PSI (δRo). Apesar de 
A. schaueriana apresentar elevado valor de φ Po e de φ Eo, ela registra menores 
valores em  Ψo e em δRo, que podem resultar em menor produção de compostos 
reduzidos. Menor valor de δRo indica que há outra utilização dos elétrons. Estes, por 
sua vez, podem estar sendo direcionados para a redução do O2 formando 
superóxido por meio da reação de Mehler (Schock 2012). 
No manguezal do rio Aribiri, L. racemosa e R. mangle apresentam melhor 
desempenho com relação aos parâmetros φ Po e δRo, apesar de L. racemosa (Ψo e 
φ Eo) e A. schaueriana (Ψo) terem melhor resposta a transferência de elétrons. 
Porém nenhuma das espécies difere estatisticamente em relação a δRo.  
Os Índices de Desempenho (PI ABS e PI total) são considerados os parâmetros 
mais sensíveis do Teste JIP ao estresse, pois permitem melhor detecção e 
quantificação do estresse do que Fv/Fm, parâmetro muito difundido na literatura 
(Gonçalves et al. 2010). O parâmetro PI ABS considera, além de Fv/Fm, os parâmetros 
ABSo/RC e a de probabilidade que uma excitação capturada move um elétron além 
da QA - Ψo = ETo/TR (Mehta et al. 2010, Yusuf et al. 2010). O PI total, além de 
considerar os mesmos parâmetros do PI ABS, pondera também a redução dos 
aceptores do PSI, inserindo o parâmetro δRo (Yusuf et al. 2010), 
L. racemosa e R. mangle encontram-se com melhor PI ABS e PI total em ambas 
as áreas de estudo, com exceção do PI total nos indivíduos de R. mangle na Ilha. 
A sensibilidade dos Índices de Desempenho é claramente observado em A. 
schaueriana, a qual apresenta diminuição em φ Po  (Fv/Fm) com aumento da 
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salinidade. No entanto, os valores de PI ABS e PI total não diferem estatisticamente 
entre as parcelas. 
O maior desempenho fotossintético apresentado por L. racemosa na Ilha da 
Baleia e no manguezal do Rio Aribiri demonstrado pelos parâmetros φ Po, PI ABS e PI 
total pode estar relacionado à concentração de clorofila a, clorofila b e clorofila total, o 
que permite melhor absorção de energia (Naidoo et al. 2011). No manguezal do rio 
Aribiri, R. mangle exibe comportamento semelhante ao de L. racemosa com relação 
aos parâmetros do Teste JIP. No entanto, sua concentração clorofila a, clorofila b e 
clorofila total não é estatisticamente similar ao de L. racemosa. Seu desempenho 
fotossintético pode estar relacionado à sua relação clorofila a/b (2,74 mg.g-1). 
Kathiresan e Kannan (1985 apud Moorthy e Kathiresan 1999) postularam que a 
fotossíntese de manguezais é dependente da relação clorofila a/b. 
A relação de melhor desempenho fotossintético e a concentração de pigmentos 
fotossintéticos ocorre também quando as espécies, L. racemosa e R. mangle, são 
comparadas individualmente entre as áreas de estudo, de maneira que a 
concentração de pigmentos, clorofila a e clorofila total é maior no bosque submetido 
a maior salinidade e o desempenho fotossintético também. Na literatura, o acréscimo 
em salinidade tende a levar para a diminuição da concentração dos pigmentos 
fotossintéticos, como observados nos trabalhos de Sobrado (1999ª), Parida et al. 
(2003), Sudhir e Murthy (2004), Naidoo et al. (2011) e, consequentemente, ao menor 
desempenho fotossintético. Provavelmente não foram observadas essas tendências 
no presente estudo, pois as espécies ainda encontram-se próximo do ótimo em 
salinidade. 
Os indivíduos de A. schaueriana apresentam redução da concentração de 
clorofila b no bosque com maior salinidade, implicando em redução no número de 
estruturas de absorção de luz, pois esse pigmento está presente apenas no 
complexo de coleta de luz - LHC (Moorthy e Kathiresan 1999). Essa redução em 
estrutura do complexo antena também é expresso pelo parâmetro ABSo/RC no 
manguezal do rio Aribiri. 
As espécies de mangue exibem maior crescimento em condições de salinidade 
baixas, independente da sua tolerância aos sais. No entanto, aquelas mais 
tolerantes tendem a apresentar menor taxa de crescimento em relação às menos 
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tolerantes quando em condições ótimas de salinidade (Ball 1988). Em acordo com 
essa afirmação, seria esperado que R. mangle apresentasse maior assimilação 
fotossintética, em relação as outras espécies estudadas, quando submetida a menor 
concentração salina, como aquela observada no bosque da Ilha da Baleia. No 
entanto, observou-se que não há diferença estatística entre as espécies no local de 
estudo. 
Com relação à absorção de água pela vegetação, os resultados apontam que 
não há restrição a hidratação nos indivíduos da Ilha, como observado nos 
parâmetros de evaporação e condutância estomática, permitindo o resfriamento 
evaporativo das folhas, necessário à manutenção de ganho de carbono 
fotossintético (Lugo et al. 2007, Barr et al. 2009).  
A redução da assimilação fotossintética em maior salinidade ocorre devido a 
fatores estomáticos e não estomáticos (Sobrado 1999ª, 1999b, 2005), porém não é 
claro a extensão na qual tais fatores reduzem a fotossíntese (Sobrado 1999b). 
Fatores estomáticos limitam a fotossíntese por diminuição da pressão de difusão do 
CO2 para o interior da planta resultado da redução da condutância estomática, o que 
provoca alteração no balanço hídrico da planta – componente osmótico do estresse 
salino (Sobrado 1999ª, 1999b, 2005, Naidoo et al. 2011). Os fatores não estomáticos 
estão ligados ao componente iônico do estresse e são responsáveis pela limitação 
na nutrição vegetal (ex., decréscimo na relação Na+/K+) e pela toxicidade iônica, pois 
enzimas das células tanto de halófitas quanto de glicófitas são sensíveis ao sal (Ball 
1986, Ball 1988, Parida et al. 2004). 
O manguezal do rio Aribiri, por apresentar maior salinidade, submete as 
espécies a condições de menor potencial hídrico tornando evidente a diferença em 
tolerância interespecífica à salinidade. A assimilação fotossintética é mais expressiva 
em A. schaueriana e menos em R. mangle. Por sua vez, L. racemosa apresenta 
padrão intermediário em assimilação de carbono.  A redução da assimilação de 
carbono em R. mangle nessa área de estudo é associado aos efeitos tóxicos dos 
sais às enzimas e membranas celulares, além de diminuição na nutrição do vegetal, 
provocada pelo desequilíbrio iônico (Parida et al. 2004). Não há associação dessa 
redução com condutância estomática, pois esta é elevada e, consequentemente, a 
concentração de carbono interno também. Uma possibilidade de avaliação é a 
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possível arrefecimento em condutância da parede celular ao CO2, aumentando a 
fotorrespiração, como já observado para A. marina em condições hipersalinas 
(Sobrado e Ball, dados não publicados apud Sobrado 1999a).  
Normalmente, espécies de mangue mais tolerantes à salinidade exibem 
menores taxas de perda de água e, por conseguinte, melhor Eficiência no Uso de 
Água (Ball 1988, Medina 1999, Sobrado 2000).  Sobrado (2000) estudando A. 
germinans, L. racemosa e R. mangle observou que a primeira espécie apresenta 
maior assimilação fotossintética, devido a sua maior eficiência em uso da água em 
nível de folha e menor eficiência no transporte de água em nível de tronco. No 
presente trabalho, ambas as espécies consideradas tolerantes, A. schaueriana e L. 
racemosa, registraram esse comportamento com aumento da salinidade, isto é, da 
Ilha para o manguezal do rio Aribiri e, nesse último local de estudo, com relação a R. 
mangle.  
A conservação de água, fruto da diminuição da condutância estomática e/ou 
evaporação, impede o resfriamento evaporativo das superfícies fotossintetizantes 
aumentando, assim, a temperatura foliar e a diferença entre a temperatura da folha e 
do ar, sendo que o ideal é a temperatura foliar estar abaixo da temperatura do ar em 
alguns graus, possibilitando que elevada temperatura não limite a assimilação de 
carbono (Lugo et al. 2007). No manguezal do rio Aribiri, L. racemosa exibiu a maior 
ΔTar-Tfoliar, talvez em função da redução na concentração de pigmentos carotenoides 
com a salinidade. 
L. racemosa se destaca quanto a sua elevada ΔTar-Tfoliar e sua concentração de 
carbono interno no manguezal do rio Aribiri. A elevada temperatura foliar com 
relação à temperatura do ar, não causa redução em assimilação fotossintética entre 
as áreas de estudo, pois a temperatura da folha não excede 30°C de maneira que 
enzimas, como a RUBISCO, não são inibidas (Barr et al. 2009) . Essa espécie, 
apesar de apresentar menor concentração de carbono interno no manguezal do rio 
Aribiri com relação às outras espécies, de acordo com sua menor condutância 
estomática, sua assimilação de carbono não é a menor nesse local, provavelmente 
devido ao melhor uso da água em nível de folha (Sobrado 2000). 
O gênero Avicennia é reconhecido como o mais tolerante à salinidade (Ball 
1988). A. schaueriana surpreende por não aumentar EUA dos indivíduos da Ilha 
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para o manguezal do rio Aribiri, como esperado para seu gênero, nem alterar sua 
assimilação, embora exista uma lacuna no conhecimento a respeito do grau de 
tolerância à salinidade dessa espécie em particular. Atribuímos tal comportamento 
ao fato de a salinidade nas áreas ainda não se encontrarem em concentrações 
elevadas o suficiente para interferir no metabolismo da espécie. 
Ao contrário do esperado, a salinidade não interfere na concentração de 
clorofila a e b e clorofila total, de modo que, a absorção de fótons se mantém 
(Sobrado 2005). A concentração dos pigmentos carotenoides diminui com aumento 
em salinidade em L. racemosa e R. mangle, indicando que essas espécies não 
necessitam dissipar excesso de energia.  
Concluindo, em condições de maior salinidade, no caso o manguezal do rio 
Aribiri, os resultados do Teste JIP apontam que L. racemosa e R. mangle 
apresentaram melhor desempenho fotossintético (φ Po, PI ABS e PI total). No entanto, 
a avaliação de trocas gasosas (A e EUA) claramente indica que A. schaueriana e L. 
racemosa são as espécies mais tolerantes às condições impostas como 
conjecturado no início do trabalho. Quando comparadas separadamente, as 
espécies mostram diferentes padrões. Apesar de alguns parâmetros do Teste JIP e 
as Curvas OJIP indicarem que A. schaueriana seja sensível à salinidade ela não 
altera PI ABS e PI total com aumento em salinidade, sua assimilação fotossintética e 
EUA também permanecem constantes. As análises das Curvas OJIP, Teste JIP e 
Trocas Gasosas demonstram tolerância à salinidade de L. racemosa. Falqueto et al. 
(2008, 2012) observaram sua maior tolerância comparada à R. mangle na Baía de 
Vitória. Contrariando o resultado do Teste JIP, mas confirmando a hipótese inicial, R. 
mangle demonstra sensibilidade à salinidade quanto a sua assimilação de carbono e 
Eficiência no Uso da Água. 
Recomenda-se para melhor entendimento do comportamento das espécies, 
avaliação do desempenho fotossintético sazonal e diário, além de uma análise de 
nutrientes das folhas e sedimentos da área de estudo. Faz-se necessário, estudos 
em laboratório e em campo a respeito da espécie A. schaueriana a fim de determinar 
sua tolerância à salinidade, vale destacar que a espécie em questão domina a 
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